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CELLULE MEHOIRE A TROIS ETATS 

.v 

La presents invention conceme le domaine des pellules 
jnempire realisees en circuit integre. Plus particuli|rement, 
1* invention conceme la realisation d'une cellule mempire a 
partir de laquelle . on puisse distinguer un etat non programme 
.(issu de fabrication) de la cellule de deux etats programmes et, 
plus gen^ralement , distinguer le fait que la cellule memoire ait 
ete programmee daris un etat quelconque apres sa fabrication. 
Aujourd'hui, pour remplir une telle fonction, on a general ement 
recours a des memoires dites multi-niveaux associees a un 
compteur sur deux bits en elements fusibles afin de verrouiller 
ou memoriser une premiere programmation. interpretation des 
deux bits du compteur permet d'obtenir trois etats pour la 
memoire ainsi constituee. 

La pr6sente invention vise a proposer une cellule 
memoire a trois etats ou au moins a detection d'un etat non 
programme de la cellule, qui foumisse le resultat sur un bit 
unique. 

L' invention vise, plus part iculier ement , a eviter le 
recours a un conpteur pour isoler les etats respectifs de la 
. cellule . 

L* invention vise egalement a proposer une cellule a 
programmation irreversible. 
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L' invention vise en outre a proposer une cellule 
memoire qui soit compatible avec un arrangement matriciel- 

Pour atteindre ces objets et d'autres, la presente 
invention prevoit une cellule memoire a au moins deux etats 
5 detectables parmi lesquels un etat non programme, comprenant, en 
s6rie entre deux bomes d ' application d' une tension de lecture, 
au moins une premiere branche cbraportant : 

ion etage de prelecture conprenant, en par allele, deux 
resistances commutables ayant des valeurs differentes d'un 
10 premier ecart predetermine ; et 

un etage de programmation constitue d'une resistance 
de programmation en silicium polycri stall in, une borne de la 
resistance de programmation etant accessible par un circuit de 
programmation propre a provoquer une diminution irreversible de 
15 sa valeur. 

Selon un mode de realisation de la presente ' invention, 
ladite diminution de la valeur de la resistance de programmation 
est predeterminee et choisie pour etre superieure audit premier 
ecart entre les resistances de 1* etage de prelecture* 

2 0 "* Selon un mode de realisation de la presente invention, 

la cellule comporte des commutateurs propres a appliquer une 
tension de programmation superieure a la tension de lecture aux 
bomes de la resistance de programmation. - 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
25 la cellule comporte au moins un interrupteur d'isolement de 
' * 1 ' etage de prelecture par rapport a 1' etage de programmation. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la lecture de I'etat de la cellule est effectuee en deux etapes 
successives au cours desquell'es lesdites resistances commutables 

3 0 de 1' etage de prelecture sent selectionnees alternativement . 

' Selon un mode de realisation de la presente invention, 
ladite borne de la resistance de programmation constitue une 
borne de lecture de la cellule propre a etre reliee a une 
premieire borne d'un amplif icateur de lecture "dont xane deuxieme 
3 5 borne regoit au moins une tension de reference choisie pour §tre 
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un niveau intermediaire entre le niveau de tension pris par la 
borne de lecture dans les deux phases de lecture, alors que la 
resistance de progr animation est dans un etat non programme. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la cellule conporte une deuxidme branche de structure identique 
a la premiere, chaque resistance programmable etant connectee a 
la borne d' application de la tension de lecture opposee a 
I'etage de prelecture, par un transistor monte en bascule avec 
le transistor de 1' autre branche- 

Selon un mode de realisation de la presente invention, les 
resistances coinmutables de la deuxieme branche sont commandables 
en meme temps que les resistances commutables de la premiere . 
branche, de fagon a ce que les valeurs respect ives des resis- 
tances selectionnees dans chacune des branches soient inversees,.^. 

Selon un mode de realisation de la presente invention>, 
la diminution irreversible de- valeur susceptible d'etre appli-^.^, 
qu4e aux resistances de programmation est choisie pour etre, 
superieure a la somme de I'ecart entre les resistances de 
pr61ecture et d'ton troisieme ecart. de valeur nominale entre les 
resistances de programmation dans \m etat non prograinme. 

L ' invention prevoit egalement un precede de commande 
en lecture et en ecriture d'une cellule m&noire a au moins deux 
etats. 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante.de modes de realisation particuliers 
faite a titre non limitatif en relation avec les figures jointes 
parmi lesquelles : 

la figure 1 represente un mode de realisation d*une 
cellule memoire selon la presente invention ; 

la figure 2 illustre, sous forme de chronogrammes, le 
f onctionnement d'une cellule memoire telle que representee en 
figure 1 ; 

la figure 3 represente uh mode de realisation d'un 
circuit logique de commande en programmation selon 1 ' invention ; 
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la figure 4 illustre, par une vue partial le en 
perspective, un mode de realisation d'une resistance en silicium 
polycristallin constituant chacun des elements de memorisation 
de la cellule de la figure 1 ; 

la figure 5 illustre, par \m reseau de courbes, la 
prograrrtrnation d'un el&nent de memorisation tel qu' illustre par 
la figure 4 ; et ^ • 

la figure 6 represente xme variante de realisation 
d'une cellule memoire selon 1 ' invention . 

Les memes elements ont ete designes par les memes 
' references aux differentes figures. Pour des raisons de clarte, 
seuls les elements qui sent necessa;ires a la comprehension de 
1' invention ont ete representes aux figures et seront decrits 
par la suite. En particulier, les circuits exploitant les etats 
possibles d'une cellule memoire selon 1' invention ou d*un reseau 
de plusieurs cellules memoire de ce type n^ont pas ete 
detailles. invention pourra etre mise en oeuvre- quelle que 
soit 1 * utilisation faite de l^etat detecte* 

La figure 1 represente un premier mode de realisation 
d'une cellule memoire selon 1* invention a au moins deux etats 
detectables parrai lesquels im etat non programme. - 

Cette cellule 1 comporte deux branches paralleles 2, 3 
identiques entre des bomes 4 et 5 d' application d'une tension 
d ' alimentation Vr, la borne 5 representant generalement la 
masse • Chaque branche 2 , 3 comporte im etage 6, 7 de prelecture 
en serie avec un etage respectivement 8, 9 de programmation^ 
Chaque etage 6, 7 de prelecture comporte, en parallele entre la 
borne 4 et 1' etage de programmation 8 ou 9 cbrrespondant (borne 
10, respectivement 11), deux resistances commutables -Rgl et Rg2, 
respectivement Rg3 et 'Rg4 . La ' commutation de ces resistances, 
c'est-a-dire 1 ' introduction de chacune des resistances dans le 
circuit est assuree au moyen d'un interrupteur Kl, K2, -KB ou K4, 
respectivement. Les interrupt eurs Kl et K3 commutant les resis- 
tances Rgl et Rg3 des -branches 2 et 3 sent commandes ensemble au 
moyen d^un premier signal de prelecture Pll ; Les interrupteurs 
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K2 et K4 d ' introduction dans le circuit des resistances Rg2 et 
Rg4 sont coramandes par un deuxieme signal P12 , 

Selon .1' invention, les resistances Rgl, Rg2, Rg3, Rg4 
sont choisies pour avoir deux a deux des valeurs identiques avec une 
5 ccxnmande inversee. En d'autres termes, les valeurs des resistances 
Rgl et Rg4 sont identiques, alors que les valeurs des resistances 
Rg2 et Rg3 sont identiques et superieures d'une quantite 
predeterminee ARg par rapport aux deux autres resistances. 

Chaque etage de prograinmation 8, 9 coirrporte, en serie 
10 entre. 1' etage de prelecture correspondant 6 ou 7 (bomes ,10, 
11), \m commutateur KIO, Kll d'isolement de 1' etage de 
prelecture par rapport a 1' etage de prograimiation, une 
resistance prograrmiable Rpl, Rp2 et un transistor . {par exenple, 
MOS a canal N) de confirmation de lecture MNl, MN2 . Les grilles 
15 respectives des transistors. MNl et iyiN2 sont croisees c'eist-a- 
dire que la grille du transistor MNl de la branche 2^^ est 
connectee au point milieu 13 de 1 ' association en serie de la 
resistance Rp2 avec le. transistor MN2 de la branche 3 tandis que 
la grille du transistor MN2 est connectee au point milieu 12 de 
.20 la connexion en serie de la resistance Rpl avec le transistor 
MNl . Les points milieu 12 et 13 constituent les bomes de 
sortie, respectivement directe (etat L) et inverse de la cellule 

. 1'.. ...... - . ^ ■ 

Selon 1 ' invention, ,les resistances Rpl et Rp2 sont des 
25 resistances en silicium polycristallin dont la valeur est 
prograitimable par diminution irreversible, comme cela sera expose 
par - la suite en relation , avec les figures 3 et 4 . Pour 
1^ instant, on se contente de noter que si une des resistances 
Rpl ou Rp2 en silicium polycristallin est soumise a un courant 
3 0 superieur au courant pour lequel sa valeur est maxdLmale, on 
assiste a ixne , diminution irreversible de la valeur de sa 
resistance lorsque I'on revient a des courants situes dans la 
plage nominale de f onctionnement . La plage nominale de courants 
de . f onctionnement d'une resistance .en silicium polycristallin 
.35 utilisee selon 1' invention est inferieure a la centaine de 
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microamperes et^ le plus souvent, inferieure a la dizaine de 
microamperes. L' amplitude des courants de programmation est de 
I'ordre du milliampere. Un courant de programmation des 
resistances Rpl et Rp2 telles qu'il soit superieur au courant 
5 pour lequel la resistance correspondante presente une valeur 
' itiaximale est obtenu en appliquant, entre les homes 14 et 12, 
respectivement 15 et 13, de ces resistances, une tension Vp de 
programmation super ieure k la tension Vr d' alimentation normale 
de la cellule. En variante, la tension Vp est, comme cela est 

10 represente en figure 1, appliqu^e entre les bomes 14, 
respectivement 15, et la masse 5 pourvu que les transistors de 
lecture MNl et MN2 puissent supporter la tension correspondante. 
La selection de celle des resistances Rpl ou Rp2 soumise a un 
courant de programmation est effectuee au moyen d ' interrupteurs 

15 (par example, des transistors MOS) K14, K15 reliant respecti- 
vement les homes 14 et 15 des resistances Rpl et Rp2 a une 
home 16 d* application de la tension de programmation Vp: 

Les interrupteurs KIO et Kll de programmation ont pour 
role essentiel d*isoler l*etage de prelecture d^une program- 

2 0 mation de 1 ' etage inf erieur de la cellule de f agon a proteger 
les resistances Rgl a Rg4 et les interrupteurs Kl a K4 de 
1 ' application d'une tension qui pourrait s'averer destructrice 
pour ces composants. * 

Selon une variante de realisation, le role joue par 

2 5 les intermpteurs KIO, Kll peut etre renpli par les inter- 

rupteurs Kl, ' K2, K3, K4 si ces demiers peuvent tenir la 
difference de tension entre la tension de programmation Vp et la 
tension de lecture Vr, . ' - 

Selon 1' invention, les resistances Rpl et Rp2 sent 

3 0 choisies pour presenter des valeurs nominales differentes d'lane 

quantite E. L ' application de la tension de programmation Vp a 
I'lone des deux resistances est alors choisie pour provoquer une 
difference de valeur entre la resistance programmee ef 1' autre 
resistance restant a sa valeur nominale, d'xme quantite ARp, 
3 5 ■ sup^rieure a la quantite E. - . 
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Selon la presente invention, les relations entre les 
valeurs des differentes resistances et leurs ecarts respectifs 
sont choisies de la fagon suivante : 

- I'ecart ARg entre les resistances de prelecture Rgl 
de valeur Rg et Rg3, respectivement Rg4 de valeur Rg et Rg2, est 
choisi pour etre superieur au desequilibre initial (natif) E 
entre les resistances de prograiranation Rpl et Rp2, en s'assurant 
que cette relation soit respectee quelles que soient les 
dispersions de fabrication entre les resistances ; et 

- la quantite ARp de dif ferenciation des resistances 
prograiranables Rpl et .Rp2 est choisie pour etre superieure a la 
somme de I'ecart ARg entre les resistances de prelecture et de. 
I'ecart , natif E entre les resistances de prograiranation Rpl et 
Rp2 . 

De preference, I'ecart E est choisi pour etre le pl^ 
f aible possible en restant compatible avec les . dispersions 
technologiques de fabrication. En d'autres termes, cet €.cart E 
correspond approxirnativement aux dispersions teciinologiques 
maximales de fabrication possibles dans 1' ensemble des resiq,- 
tancesy y corapris celles des interrupteurs a l|etat passant en 
serie avec celles-ci. 

La figure 2 illustre, par des chronogrammes reprS- 
sentant respectivement des exemples d'alliires des signaixx Pll, 
P12 et Ij en fonctions des valeurs des resistances Rpl et Rp2, le 
fonctionnement d'une cellule memoire 1 telle qu'illustree en 
figure 1. La figure 2 represente les trois etats possibles de la 
cellule, a savoir : etat non programme ; prpgrammatiori a l*etat 
1 ; et programmation a 1 ' etat 0 . 

Selon 1' invention, xjne lecture de I'etat de la cellule 
memoire est effectuee en deux etapes. 

En partie gauche de la figure 2, on suppose un etat 
non programme de la cellule. Dans- une premiere etape (A), on 
active un des signaux Pll ou P12 (par exemple, le signal Pll a 
un instant tl ou - il ferme les interrupteurs Kl . et K3) . 
S'agissant d'une lecture, on suppose que les interrupteurs KIO 
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et Kll sont f ermes tandis que les interrupteurs K14 et K15 sont 
ouverts, de meme que les interrupteurs K2 et K4, le signal P12 
et les signaiox Pgl et Pg2 etant Sl I'etat inactif. - Coirane la 
resistance Rg3 est egale a Rg + ARg, et que les resistances Rpl 
5 et Rp2 sont dans leurs etats issus de fabrication (c *est-a-dire 
non programmes et presentant des valeurs respectives Rnom et 
Rnom + E) , la resistance totale de la branche 2 est egale a 
Rg + Rnom alors que la resistance totale de la branche 3 est 
egale a Rg + ARg + Rnom + II en decoule \m desequilibre entre 

10 les potentiels des noeuds 12 et 13, le potentiel du noeud 12 
etant sup^rieur a celui du noeud 13* II s'ensuit une conduction 
plus ' rapide du transistor iyiN2 , ce qui stabilise 1 ' etat ainsi 
detecte en ouvrant le transistor MNl . Dans cat exenrrple, I'etat L 
est alors un etat haut (1) . Get etat haut, note 1 par 

15 convention, est memorise, par exemple dans un registre 
temporaire (non represente) associe a la memoire ou au circuit 
d' exploitation des resultats de lecture. La premiere etape A de 
lecture se termine a un instant t2 par 1 ' ouverture des 
commutateurs Kl et K3 . A un instant t3 , legerement posterieur 

2 0 poiir eviter une conduction simultanee dans les deux resistances 
de chaque branche, on active le signal P12 pour fermer les 
commutateurs K2 et K4 , L' ouverture des interrupteurs Kl et K3 
entre les instants t2 et t3 a rendu I'etat L {noeud 12) de 
sortie flottant (illustre par une croxx en figure" 2) . A 

2 5 1 ' instant t3 , la mise en conduction des interrupteurs K2 et K4 

conduit k ce que la resistance globale de la branche 2 est 
Rg + ARg + Rnom alors que la resistance globale de la branche 3 
est Rg 4- Rnom + E. Comme les resistances Rgl a Rg4 sont 
dimensionnees pour que la quantite ARg soit superieure a E, la 

3 0 resistance de la branche 2 est desormais superieure a celle de 

la branche 3 . II en decoule un desequilibre inverse de la 
cellule memoire dans la deuxieme etape B de lecture, le 
potentiel du point 12 etant inferieur a celui du point 13. Get 
etat bas (note 0 par convention) en sortie se retrouve comme 
35 precedemment stabilise par les transistors MNl et MN2 . 
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On constate done que, si avec deux lectures succes- 
sives de la cellule en inversant les signaux Pll et P12, on 
obtient deux etats successifs differents sur la meme borne 12, 
cela signifie .que la cellule 1 est vierge, c'est-S-dire dans un 
etat non programme tel qu'issu de fabrication. 

Supposons desormais que I'une des resistances Rpl ou 
Rp2 (par exemple, la resistance Rpl) a ete programmee par 
diminution irreversible de sa valeur (portion centrale de la 
figure 2). Une telle programmation est, selon 1' invention, 
prevue pour diminuer la valeur de la quantite ARp. 

En reproduisant un cycle de lecture constitue des deux 
etapes A et B, on commence par fermer les interrupteurs Kl et. 
K3. La resistance totale de la branche 2 est Rg + Rnom -.ARp. La 
resistance de la branche 3 est Rg + ARg + Rnom + E. Le dese- 
quilibre des resistances entre les deux branches (sugerieure 
dan's la branche 3) conduit a un etat haut sur le noeud 12,,^ comme 
prec^demment confirme. par les . transistors MNl et MN2. Dans la 
deuxierae etape B de lecture (fermeture des dLnterrupteurs K2,iet K4) , 
la resistance globale de la branche 2 est Rg + ARg + Rnorp - ARp. 
La resistance de.la branche 3 est Rg +. Rnom + E. Comme, ^ARp est 
superieure a ARg, la resistance de la branche .3 reste superieure 
a la resistance de la branche -2. Par consequent, on assiste 
encore a un etat haut sur le noeud 12. On est done en . presence 
d'lxn etat programme 1 cjui se differencie bien de I'etat vierge V 
decrit precedemment . 

Supposons maintenant line programmation par diminution 
irreversible de - sa valeur de. la resistance Rp2 d'xme quantite 
ARp, la resistance Rpl restant a la valeur nominale Rnom (partie 
droite de la figure 2) , 

Dans la premiere etape A de lecture, la resistance 
globale de la branche 2 est Rg + Rnom alors que la resistance 
globale de la branche 3 est Rg + ARg + Rnom + E - ARp. Comme. ARp 
est choisie pour etre superieure h la somme ARg + E, la 
-resistance.de la branche 3 est inferieure a la resistance de la 
branche 2 . II en d^coule un etat L bas sur la borne 12 pendant 
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la premiere etape de lectiare. Dans la deuxieme etape B de lecture, 
la resistance globale de la branche 2 est Rg + ARg + Rnom alors 
que la' resistance de la branche 3 est Rg + Rnom + E - ARp. Comme 
ARp est superieure k E, la resistance de la . branche 3 ^ est la 
5 encore inf erievire a la resistance de la branche 2 . On retrouve 
done/ dans la deuxi&ne 6tape de lecture, encore un etat L bas 
sur la borne 12. Get etat bas correspond a un etat 0 prograimie 
de la cellule memoire. 

De ce qui precede, on voit bien que le seul- cas ou 
10^ I'etat de la borne de lecture de la cellule memoire est 
' different dans les deux etapes de lecture est le cas ou la 
cellule est vierge, c*est-a-dire n*a jamais ete progrannmee. 

Dans la description qui precede, on a pas tenu compte 
des resistances serie dans les interrupteurs a I'etat passant 
15 ' dans la mesure ou ces resistances ont des contributions 
identiques sur les deux branches (aux dispersions technologiques 
pres, dont on peut tenir compte dans la determination de la 
quantite E) . - ^ 

On notera que la cellule memoire 1 de la figure 1 
2 0 pourrait etre reprogrammee. un nombre limits de fois apres une 
premiere programmation . En effet, on pourrait provoquer une 
diminution de la valeur de celle des deux resistances Rpl et Rp2 
qui n'a pas ete prograinmge lors d'une premiere programmation 
pour, soit revenir vers I'gtat vierge, soit programmer la 

2 5 cellule dans un etat inverse. . 

Toutefois, selon un mode de realisation prefere de 
realisation, . applique notarament a des applications dites 
securitaires, on souhaite garantir que la cellule ne puisse etre 
reprogrammee ni retrouver un etat vierge apres une premiere 

3 0 programmation • Pour cela, avant d'effectuer (d • autoriser) une 

programmation, il f aut verifier que la lecture de la sortie L 
indique bien que la cellule est vierge. 

La figure 3 represente un mode de realisation d'un 
circuit 20 de commande en programmation permettant d'atteindre 
3 5 cet object if. En figure 3, la cellule 1 n»a pas ete representee. 
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En fait, le circuit de la figure 3 permet de generer les signaux 
Pgl et Pg2 de coinmande des interrupteurs K14 et K15, lors d'une 
cominande en programmation d'un etat DATA, identifiee par un etat 
haut sur le signal Pg. 
5 Le- circuit 20 conporte deux bascules 21 et 22 recevant 

respect ivement sur leurs entrees d'horloge les signaux Pll et 
P12 inverses et dont les entrees de donnee sont reliees au noeud 
12 de sortie de la cellule foumissant le signal L. Les sorties 
directes des bascules 21 et 22 sont reliees aux entrees d'une 

10 porte 23 "de type OU-Exclusif (XOR) . La sortie de la porte 23 est 
reliee en entree . de donnees d'une bascule 24 dont 1' entree 
d'horloge regoit 1' inverse d'un signal Rd de coimmaade en 
lecture, actif a I'etat haut.. La bascule 24 est done declenchee 
par le front descendant du signal Rd indiquant la fin d'un cycle 

15 de lecture. La sortie de la bascule 24 est reliee a des entrees 
de deux portes 25 et 26 de .type ET (AND) a trois entrees wdpnt 
- les sorties respectives foumissent les signaux Pgl et Pg[2 a 
destination des interrupteurs K14 et K15, Les portes 25 et 26 
regoivent egalement le signal Pg de deroande de progranimat-ion, 

2 0 ainsi que le signal DATA foumissant I'etat du bit a progranjrier, 
le- signal DATA traversant un inverseur 27 avant d'arriver sur la 
- porte 26 . - ' * . 

. . La programmation d'un etat 0 ou 1 daiis la cellule 1 
par -la fermeture d'un des interrupteurs K14 et K15 n'est 

2 5 autorisee par une des portes 25 et 26 que si la bascule . 24 

foumit -un etat haut. Or,. -On etat haut en sortie de la bascule 
24 ne peut intervenir que si, lors du front descendant „ du signal- 
Rd indiquant la fin du cycle de lecture de la cellule 1, seule 
une des bascules 21 et 22 foumit un etat haut. Comme les 

3 0 bascules "21 et 22 sont commandees par les inverses respectifs 

• .. des signaux Pll et P12, elles lisent les etats presents en 
sortie de la cellule 1 a 1 ' issue des deiox phases de lecture (A 
et B, figure 2) . Par consequent, c'est seulement si la cellule 
est vierge que la porte 23 foumira un etat haut et autorisera 
3 5 une prograinmation a 1' issue du cycle de lecture. 
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La realisation d'\an tel circuit en logique cablee 
permet de garantir ime programrnation unique et irreversible de 
la cellule 1 . ' 

En variante , le ' courant de programrnation des 
resistances Rpl et Rp2 est choisit de telle sorte que la valeur 
"atteinte par ime resistance programmee soit' telle que 1' autre 
resistance ne puisse prendre une valeur encore inf erieure (par 
exerrple, par application du meme courant de contrainte) . 

Un avantage de 1 • invention est qu ■ elle permet 
d ' enregistrer de fagon irreversible une premiere programrnation 
de la cellule memoire aprds sa fabrication, en rendant cette 
programrnation detectable par 1' analyse d»un seul bit de sortie 
de la cellule, 

Un autre avantage de 1 ' invention est qu'elle permet de 
realiser une cellule memoire a trois etats a programrnation. 
•unique . 

La figure 4 represente xin mode de realisation d*une 
resistance en silicium polycritallin const ituant I'une des. 
resistances Rpl ou Rp2 de la cellule caract6ristique de 
1 ' invention . 

Une telle resistance (designee par 31 en figure 4) est 
consti'tuee d'une piste (dite aussi barreau) en- silicium poly- 
cristallin obtenue par gravure- d'une couche depos64 sur Lin 
siabstrat * 32 isolant. Le svibstrat 32 est indif f Sremment- direc- 
tement constitue du substrat du circuit integre ou est cdnstitue 
d'une couche isolante formant un substrat isolant ou equivalent 
pour la ^resistance 31. La resistance 31 est connectSe, par ses 
deux extremites, a des pistes conductrices - (par -exemple, 
metalliques) 33 et 34 destinees a raccorder le barreau resistif 
aux' autres elements du ' circuit integre . La representation 
schematique de la figure 4 ne fait pas reference aux dif ferentes 
couches isolantes et conductrices constituant generalement le 
circuit integre. Pour simplifier, on s'est contente de repre- 
senter le barreau resistif 31 pose sur le substrat isolant 32 et 
en contact/ par • les extremites de sa face supSrieure,- avec les 
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deux pistes metalliques 33 et 34. .En pratique, les liaisons de 
1' element resist if 31 aux autres composants du circuit integre 
sont obtenues par des pistes plus larges en silicium poly- 
cristallin partant des extremites du barreau 31 dans I'ali- 
5 gnement de celui-ci. En d' autres termes, 1' element resistif 31 
est . generalement forme en rendant un trongon d'une piste en 
silicium polycristallin plus etroit que le reste de la piste. 

La resistance . R de 1' element 31 est donnee par la 
f ormule suivante : 

10 R = p(Ii/s) , 

ou p designe la resistivite du materiau (silicium 
polycristallin le cas echeant dope) constituant la piste dans 
laquelle est grave 1' element 31, ou L designe la longueur de 
1' element 31, et ou s designe sa section, c'est-^-dire ^sa 

15 largeur 1 par son epaisseur^ e. La. .resistivite p de 1 'el&i\ent^31 
depend, entre autres, du dopage eventuel du silicium poly- 
cristallin le constituant. 

Le plus souvent, lors de la realisation d'un circuit 
integre, on prevoit les resistances en faisant reference a lone 

2 0 notion dite de resistance par carreau Rq (square resistance).. 
Cette resistance -par - carreau se definit comme etant la 
resistivite du materiau divisee par I'epaisseur avec laquelle il 
est depos^. En reprenant , la . relation ci-dessus donnant la 
resistance d"un element 31, la resistance est done donnee par la 

2 5 relation : 

•R = Rq * L/1.. 

Le quotient L/1 correspond a ce que I'on .appelle le 
nombre de carreaux (square number) constituant. 1* element resistif 
31. Cela represente, vu de dessus, le nombre de carreaux de 

3 0 dimension donnee en fonction de la technologie, mis cote a cote 

pour former 1* element 31. . . 

• . La valeur de la resistance en silicium polycristallin 

est done definie, a la fabrication, d^apres les parametres ci- 
dessus, conduisant a des r§sistivites et resistances dites nomi- 
3 5 nales. Generalement, I'epaisseur e du silicium polycristallin 
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est fixee par d'autres paranietres de fabrication du circuit 
integr^. Par exeirtple, cette -epaisseur est fix6e par 1 "epaisseur 
soxihaitee pour les grilles des transistors • MOS du circuit 
integre". .... 

Une caracteristique de la presente invention 'est 
d ' imposer temporairement • dans ^ une resistance en ' silicium 
polycristallin (Rp) dent on souhaite diminuer irreversiblement 
la valeur, un courant de programmation ou de contrainte supe- 
rieur a ion courant pour lequel la resistance passe par ime 
valeur maximale, ce courant etant au-dela de la plage de 
courants de f onctionnement normal (en^ lecture) de cette 
resistance. . En d'autres termes, on diminue la resistivite du 
siaicium polycristallin dans la plage de courants de fonc- 
tionnement/ de fagon stable et irreversible, en imposant tempo- 
rairement dans 1' element resistif correspondant la circulation 
d'un courant au-dela de la plage de courants de f onctionnement . 

• Une autre caracteristique de 1' invention est que le 

courant servant a diminuer la valeur de la resistance est, a la 
difference d'un element fusible, non destructif pour 1' element 
en silicium polycristallin* 

■ ^ • La figure 5 illustre, par un reseau de -cburbes donnant 
la resistance d'un Element en silicium polycristallin du type de 
celui- represents en figure 4 en ^ fonction du courant le 
traversant, un mode de mise en oeuvre de la presente invention 
pour programmer la resistance de la cellule memoire. 

On suppose que le silicium polycristallin ayant servi 
a la fabrication de 1» element resistif 31 ' (Rp) presente ime 
resistivite • nominale conferant a 1» element 31^ ^ pour les 
dimensions 1, L et - e donnees, une valeur de resistance Rnom- 
Cette valeur nominale (d'origine) de la resistance correspond a 
la valeur prise de facpon stable par 1' element resistif 31 dans 
la plage de courants de f onctionnement du systeme, * c * est-a-dire 
generalement pour des courants ihferieurs a 100 

Selon 1» invention, pour- diminuer la valeur" de la 
resistance et passer de fagon irreversible, et stable, par 
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exenple, a lone valeur Rl inferieure a Rjiom' applique aux 

bomes de l'61&nent resistif 31 un courant (par exenple II), dit 
de ' contrainte , superieur a ion courant Im pour lequel la valeur 
de la resistance R de l*el&nent 31 est maxiraale sans toutefois 
5 §tre infinie, Coinme I'illustre la figure 5, ime fois que ce 
courant II a ete applique a 1 'element resistif 31, on obtient, 
dans la plage Al de courant s de fonctionnement du circuit 
integre, lane resistance stable de valeur Rl. En fait, 1» allure 
Snom 1^ resistance en fonction du courant est stable pour des 

10 courant s relativement faibles (inferieurs a 100 /iA) . Cette 
allure se. met. a croitre pour des courants sensiblement 
superieurs de I'ordre de quelques milliamperes, voire plus, 
(plage A2 ) . C ' est dans cette plage de courants que 1 * allure Snom 
passe par un maximum pour la valeur Im, La resistance .^.decroit 

15 ensuite progressivement , En figure 5, on a illus^e "une 
troisieme plage A3 de courants correspondant a la , plage 
generalement utilisee pour ^ realiser des fusibles. II s'.agit de 
courants de I'brdre du. dixieme d' ampere ou. la resistanc^i Se met 
a croitre brusquement jusqu'a devenir infinie. Par consequent, 

2 0 on peut considerer que 1' invention utilise la.^ plage 
- intermediaire A2 de courants entre la plage de. fonctionnement Al 
et la plage destructrice A3, pour diminuer de fagon irreversible 
■ la. valeur de la resistance ou plus precisement de la resistivite 
de 1' element en silicium polycristallin. 

2 5 En effet, une fois passe le maximum de 1' allure Snom 
. - de la resistivite en fonction du courant, la valeur prise par la 

resistance dans la plage, de courants de fonctionnement se trouve 
inferieure a la valeur Rnom- nouvelle valeur, par, exemple Rl, 
depend de la valeur la plus elevee du courant (ici, II) qui a 

3 0. ete . appliquee pendant la phase de diminution irreversible. On 

notera en effet que la diminution irreversible, operee par 
. reinvention s'effectue dans une phase specif ique de .program- 
mat ion, hors du fonctionnement normal en lecture (plage Al) du 
• circuit integre, c ' est -a-dire hors du fonctionnement normal de 
3 5 la resistance. 
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Le cas echeant/ xme" fois que la valeur de la 
resistance eri siliciiim polycrrstallin a ete abaissee vers une 
valeur inferieure (par exemplerRi en figure 5), on peut encore 
proceder a une diminution irreversible- de cette valeur. II 
suffit pour cela de depasser le courant maximum ' II de la 
nouvelle allure SI de la ~ resistance en fonction du courant. Par 
exemple, on peut accroitre "^la valeur du courant 'jusqu'a 
atteindre xine valeur 12. Quand le- courant est alors de nouveau 
diminue, on obtient une valeur R2 pour la resistance dans sa 
plage de fonctionnement normal. La valeur R2 est inferieure ^.^la 
valeur -Rl et , bien sur, a la valeur Rnom- 

On voit qiie toutes les allures de la resistance en 
fonction du courant se rejoignent sur la pente de decroissance 
de la valeur de la resistance, apres etre passe par le maximum 
de 1' allure. Ainsi, pour un element resistif donne (p, L, s) , 
les courants II, 12, etc/ qui doivent etre at teints, pour passer 
a une valeur ^ de resistance inferieure, sont independants de la 
valeur de la resistance (Rnom, Rl, R2) a partir de laquelle on 
provoque la diminution. 

Ce qui a ete exprira§ ci-dessus comme valeur de resis- 
tance* correspond en fait' a une diminution de la resistivite du 
silicium polycristallin constituant 1 » element resistif . Les 
inventeurs considerent que I'on ' assiste a une - modification 
stable de la structure cristalline du silicium polycristallin et 
que l»on assiste, en quelque sorte, a un fluage du materiau, la 
structure cristalline finale obt'enue dependant du courant 
maximum atteint. Eri fait, le courant de contrainte provoque une 
elevation de temperature de !• element en silicium, - -ce qui 
entraine son fluage. . ^ ' . . ; 

Bien sur, on veillera a ne pas depasser la plage de 
courants de programmation A2 (de I'ordre-de quelques milli- 
amperes) afin de ne pas risquer de detruire la resistance en 
silicium polycristallin. Cette precaution ne posera en pratique 
pas de probleme dans la mesure ou 1 'utilisation du- silicium 
polycristallin pour constituer un fusiblie requiert des courants 
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nettement plus eleves (de I'ordre du dixieme d' ampere) c[ui ne 
sont pas disponibles une fois le circuit fabrique. 

La realisation . pratique d'une resistance en silicixim 
polycristallin selon 1' invention ne difffere pas de la reali- 
sation d'une resistance classique. Partant d'xm substrat iso- 
lant, on depose une couche de silicium polycristallin que I'on 
grave en fonction des dimensions souhaitees pour la. resistance. 
Comme 1 ' epaisseur de silicium polycristallin deposee est g6n§- 
ralement fixee. par la technologie, les deux dimensions que I'on 
peut regler sont la largeur et la longueur. Gene ral ement , on 
redepose un isolant sur - le barreau de silicium polycristallin 
ainsi obtenu. Dans le cas d*une interconnexion en ligne, on aura 
modifie la largeur 1 par rapport aux pistes d'acces plus larges 
pour etre fortement conductrices . Dans le cas d'un acces;- aux 
extremites du barreau par le dessus comme cela est illusti^e en 
figure • 4, on realisera des vias dans -1' isolant surjacent.; (non 
represente) du barreau -de silicium polycristallin pour connecter 
des. pistes metalliques 33 et 34 de contact, 

En pratique, pour disposer de la capacite de reglage 
de resistance la plus importante avec un courant de . contrainte 
minimum, on cherchera .a utiliser line .6paissexir minimale et une. 
largeur minimale pour les .Pigments resistifs. Dans ce cas,. seule 
la- longueur L conditionne la valeur nominale de la resistance 
une fois la structure du silicium polycristallin fixee, Le 
dopage eventuel du siliciimi polycristallin, quel que soit son 
type, n'entrave pas la mise en oeuvre de 1 * invention . La seule 
difference liee au dopage est la resistivite nominale avant 
contrainte et les resistivites obtenues pour des courants de 
contraintes donnes. En d'autres termes, pour un element de 
dimensions donnees, cela conditionne le point de depart de la 
valeur de la resistance, et par voie de consequence, les valeurs 
de resistance obtenues pour des courants de contrainte donnes . 

Pour passer de la valeur nominale a une valeur de 
resistance ou resistivite inferieure, on peut selon 1 ' invention 
utiliser plusieurs methodes. 
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Selori un premier mcxie de mise en oeuvre, on fait 
croitre ' progressivement (pas S pas) le courant dans la resis- 
tance. J^res chaque application d'un courant superieur, on revient 
dans ' la plage de courants de f onctionnement et on mesure la 
5 valeur de la resistance. Taht ique le point Im de courant n'est 
pas atteint, cette valeur de riesistance restera a' la valeur 
Rnom- ^® point Im en courant est depasse, on change de 

courbe (allure S) et la valeur mesuree lorsque I'on repasse sur 
les courants de f onctionnement devient ime valeur inf erieure ^ 

10 la valeur Rnom- "Si cette nouvelle valeur convient, on en reste 
la: Dans le cas contraire, on reapplique des courants superieurs 
pour d^passer la nouvelle valeur maximale de 1 * allure courante . 
Dans ce cas, il n'est pas necessaire de repartir des courants 
minimaux comme lorsque I'on demarre de la resistance nominale. 

15 En effet, la valeur du courant pour laquelle la resistance va de 
nouveau diminiier est forcement superieure^ a la valeur du courant 
'de contrainte II applique pour passer sur 1* allure courante. La 
determination du pas a appliquer est a la portee de I 'hoinme du 
metier et n'est pas critique en ce qu'elle conditionne 

2 0 essentiellement le noiribre de diminutions possibles. Plus le pas 

est eleve, plus les saiits' entre les valeurs seront importants. 

Selon un deuxi&ne mode de mise en oeuvre p!ref er6 , on 

predetermine, par exeraple par mesures, les differents courants a 
appliquer pour passer des differentes valeurs de resistance Rnom 
'25 et Rnonn + E aux valeurs infSrieures Rnom - ARp et Rnom + E - Al^. 
Cette predetermination tient compte bien entendu de la nature du 
silicium polycristallin utilise ainsi que preferentiellement de 
la resistance par carreau c'est-a-dire de la' resist ivite du 
materiau et de I'epaisseur dans laquelle il est depose. En 

3 0 effet, comme les allures illustrees par la figure 5 peuvent 

egalement etre lues comme allure de la resistance par carreau, 
oil est en mesure de transposer les valeurs calculees aux 
differentes resistances d'un' circuit integr^ definies par les 
largeurs et longueurs des trongons resistifs. Selon ce deuxieme 
3 5 mode de mise en oeuvre, on est alors en mesure de predeterminer 
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la valeur du courant de contrainte a appliquer a 1' element 
resistif pour diminuer, de fagon irreversible et stable, sa 
valeur . 

^ . Les deux modes, de mise de oeuvre ci-dessus peuvent 

5 §tre combines. On peut ainsi, dans une premiere etape, s61ec- 
tionner une valeur approximative (dans . une table) et appliquer 
le courant predetermine corresppndant . Puis, dans une deuxieme 
etape, on affine la valour de la resistance par des diminutions 
pas a pas de sa valeur. 

10 Selon 1' invention, la diminution irreversible de la 

resistance ou resistivite peut etre effectuee apres fabrication 
lorsque le circuit est dans son environnement f onctionnel . En 
d'autres termes, le circuit 4 de commande et les transistors de 
programmation decrits . en relation avec les figures 1 et 2 

15 peuvent etre integres avec la ou les cellules memoires. 

Le changement de courbes, c'est-a-dire la diminution 
de ' la valeur de resistance, en f onctionnement normal est quasi 
immediate des que le courant de contrainte correspondant;^ est 
applique. Par quasi -immediate, on entend une duree de quelques 
.2 0 . dizaines voir centaines de microsecondes qui suf fisent pour 
/appliquer la contrainte. correspondante au barreau de siliciiom 
polycristallin et diminuer la , valeur de sa resistance . Cette 
valeur empirique , depend, de. la taille (physique) du barreau. On 
pourra choisir une duree de quelques millisecondes par securite. 

2 5 De. plus, on peut considerer que, une fois la duree minimale 
atteinte, toute duree supplementaire d' application du courant ,de 
contrainte ne modi fie pas, au moins au premier ordre, la 
resistance, atteinte. En outre, meme si dans une application 
particuliere on considere ne pas pouvoir negliger 1 ' influence de 

30 la duree d * application de la contrainte, les deux modes preferes 
de mise en oeuvre (predeterminer des valeurs de contraintes en 
duree et en intensite, ou progression pas a pas jusqu*a la 
valeur soiihaitee) sont parfaitement compatibles avec la prise en 
conpte de la duree d ' application. de la contrainte. 
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A titre d'exemple particrulier de mise en oeuvre, on a 
realise une resistance en silicium polycristallin dopee N+ ayant 
line section de 0;225 micrometre carre (1 = 0,9 fim, e = 0,25 ^m) 
et line longueur L de 45 micrometres. ' Avec le'- silicium 
polycristallin utilise et le dbpage correspondant , la resistance 
nbminale etait d* environ 6300 Ohms.' Cela correspond k une 
resistance par carreau d' environ 126 Ohms (50 carreaux) . En 
appliquant a cette resistance un courant superieur a trois 
milliamperes, on a provoque xme diminution de sa valeur, stable 
pour un fonctionriement sous des courant s allant jusqu'a 
'500 microarrrperes . Avec un courant de 3, 1 milliamperes, • la valeur 
de la resistance a ete abaissee k environ 4500 Ohms. En appli- 
quant a la resistance un courant de 4 milliamperes, on a diminue 
la valeur de la resistance jusqu 'environ 3000 Ohms, Les valeurs 
obtenues de resistances ont ete les memes pour des durees de 
contraintes allant de 100 microsecondes a plus de 100 secondes. 

Bien . entendu, les exemples ci-dessus ainsi que les 
ordres de grandeurs donnes de courants et de resistances pour ' 
les differentes plages concement les technologies actuelles. 
Les courants des plages Al, A2 et A3 pourront etre differents 
(irif6rieurs) pour des technologies plus avancees et peuvent etre 
transposes a des densites de courant. Le principe de 1' invention 
il'en est -pas modifie. On* a toujours trois plages et on utilise 
la plage intermediaire pour forcer la diminution de resistivite. 

La tension de programmation Vp peut etre une tension 
variable selon que les niveaux de courant de programmation sont 
predetermines ou sont iriconnus et doivent etre obtenus par une 
augmentation par pkliers. - . * 

Selon une variarite de realisation, le courant de 
programmation force " dans la resistance ' Rp est fixe par' la 
commande (tension de grille) du transistor de programmation 
correspondant , la tension Vp etant alors fixe. 

Un avantage de la presente invention est qu'une 
cellule memoire realisee- au • moyen d'une resistance en silicium 
polycristallin programmable par diminution irreversible de sa 



1 er depot 



valeur est compatible avec les technologies classiques de 
realisation des transistors MOS. En particulier, aucun 
transistor a grille flottante n'est necessaire pas plus que de 
structure tunnel comme pour la realisation d'une memoire EPROM. 
5 Un autre avantage de 1' invention est que le code 

stocke dans 1' element .de memorisation n' est pas detectable opti- 
•quement a, la difference d'lme resistance en silicium poly- 
cristallin utilisee- corame fusible ou la deterioration physique 
du barreau de siliciimi rend la programmation visible. 

•10 Un autre avantage de 1» invention est que la modifi- 

cation irreversible de la valeur de la resistance programmee 
n*est pas destructrice et . ne risque done pas d' endommager , 
d*autres parties du circuit. Cela permet notamment de preyoir 
une diminution de la valeur ,de la resistance apres f abricatj-on, 

15 et meme au cours de sa vie dans son circuit applicatif , z^. , 

Un autre avantage de la presente invention est qu*;elle ^ 
permet v dans un exemple. d' application, de conserver :. ixn 
. historique de la puce de circuit integre sur des operations^, que 
I'on souhaite surveiller et realiser dans cette. puce* En parti- 

2 0 culier, en provoquant la programmation d' une - .cellule menpire 

-•telle qu'illustree par la figure 1 suite a une certaine action, 
on peut distinguer le cas ou 1' action a ete jugee positive ou 
. • ■ negative par la programmation de la cellule du cas ou cette 

action n'a jamais eu lieu depuis la fabrication de la cellule. 
25 De preference, les resistances Rgl a Rg4 sont des 

resistances de precision de valeur fixe afin de pouvoir prevoir 
un 'ARg le plus faible possible tout en restant compatible avec 
les dispersions technologiques eventuelles . 

La figure 6 represente un deuxieme mode de realisation 
30 d 'une' cellule memoire 40 selon la presente invention. Ce mode de 
realisation differe essentiellement de celui de la figure 1 en 
ce sens qu'il est d'une structure non dif f erentielle . - On 
retrouve en figure 6 1' equivalent d^une seule des deux branches 
paralleles 2 et 3 de la figure 1, cette branche comporte un 

3 5 etage 41 de prelectiire entre la. borne 4 d' application de la 
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tension de* lecture Vr et xm etage de prograiranation 42, I'etage 
de progr animation 42 etant par ailleurs conhecte a la masse 5. 
L'^tage de prelecture 41 comporte deux branches paralleles 
cohtenant chacune la resistance Rg et une resistance Rg + ARg 
commutable par des coitimutateurs Kl et K2 associes en serie ' et 
commandos respectivement par les signaux Pll et P12 . Cote etage 
de progr animation 42, on retrouve une resistance de programmation 
Rp en silicium polycristallin susceptible d'etre isolee de 
1' etage de prelecture 41 par un interrupteur Kp2 conunande par un 
signal de programmation Pg, La programmation de la resistance Rp 
s''^ffectue par diminution irreversible de sa valeur en 
appliquant une tension Vp a ses bomes au moyen d'un 
intermpteur Kpl reliant la tension Vp a la borne 43 de la 
resistance Rp connectee a 1 » interrupteur Kp2 , Dans l»exemple de 
la figure 6, on a prevu un transistor MOS de selection MN 
commande par un signal Sel. Ce transistor est ici optionnel mais 
peut servir dans un agencement de plusieurs cellules memoire 40 
utilisant \m meme amplif icateur de lecture 50. Un interrupteur^'^ 
Kp3, commande par le signal Pg, est destine a isoler 
1 ' ainplif icateur 50 de lecture de la resistance Rp lors de sa 
programmation, pour eviter de I'endommager si celui-ci ne 
supporte pas la tension Vp. Un tel interrupteur d'isolement peut 
egalement etre prevu dans le mode de realisation de la figure 1 
decrit prScedemment ' entre la borne 13 et les circuits 
d ' interpretation de son etat.' 

Selon le mode de 'realisation de la figure- 6/ le point 
43 est relie a une entree (par exemple, non' inverseuse) de 
I 'amplificateur ' de lecture 50, 1« entree inverseuse -de cet 
amplif icateur dif ferentiel recevant une tension de reference 
Vref . La sortie de I'amplificateur dif ferentiel foumit- I'etat L 
lu dans la cellule 40. 

Pour garantir une detection d»un etat vierge issu de 
fabrication par rapport a un etat programme de la cellule 40, la 
tension de reference Vref appliquee sur I'amplificateur 50 doit 
etre d'une valeur comprise entre Vr * Rnom / (Rg + ARg + Rnom) 
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et Vr * Rnom / (Rg + Rnom) . Avec un tel seuil, les etats 
respectifs detectes par 1 • amplif icateur 50 dans les deiix etapes 
successives de lecture commandees par les signaiix Pll et P12 
conduisent a des etats differents, respect ivement 1 et 0, en 
sortie de 1 'arapl if icateur 50. 

Par centre, si la resistance Rp prograinmee par dimi- 
nution irreversible de sa valeur jusqu'a un etat Rncxn - ARp et en 
supposant que la quantite ARp est choisie pour etre superieure a 
la quantite ARg, les valeurs respectives Vr* (Rncxn-Al^) / (Rg+Rncxn-Al^) 
et Vr* (Rnom- ARp) / (Rg+zlRg+Raom- ARp) presentes sur 1' entree non- 
inverseuse de 1 ' amplif icateur 50 dans les deux etapes de lecture 
seront inversees (respect ivement 0 et 1) . 

Dans le mode realisation decrit ci-dessus, la memoire 
ne possede qu'ua etat . programme . De plus, on notera que^ la 
programmation est irreversible, en ce sens quVil n'est^^^pas 
possible de retrouver l'6tat "vierge" en dijtiinuant -de nouveaUv„la 
valeur- de la resistance Rp. . 

Parmi les exemples possibles • d' application de.^t la 
presente invention, on citera la realisation de temoins de 
cycles de vie d\un produit, de gestionnaires, d» irreversibilite, 
de phases de vie d'une puce (duree de validite d'une carte 
.bancaire, par exeraple) , de memorisation d'alarmes majeures, etc, 

Bien entendu, la presente invention . est susceptible de 
diverses variantes et modifications qui apparaitront a I'homme 
de l^art. En particulier, les dimensions donaees aux differentes 
resistances et les valeurs des tensions de lecture et de 
programmation sont a la portee de I'homme du metier a partir des 
indications f onctionnelles indiquees dans la presente descrip- 
tion. Enfin, on notera que 1' invention est aisement transposable 
d*une -technologique a une autre. 
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REVENDICATIONS 

1, Cellule meraoire (1 ; 40) a au moins deux etats 
detectables panni lesquels ,un etat non programme, caracterisee 
en ce qu'elle comprend, en serie entre . deux bornes (4 , . 5) 
d» application d'une tension de lecture (Vr) , au moins une 
premiere branche (2) comportant : 

un etage {6 ; 41) de prelecture comprenant, en 
parallele, deux resistances commutables (Rgl, Rg2, Rg3, Rg4 ; 
^^5/ + ARg) ayant des valeurs differentes d'un premier ecart 
^(ARg) predetermine ; et 

un etage (9 ; 42) de programmation const itue d'une 
resistance de programmation en siliciiam polycristallin (Rpl, 
Rp2 ; Rp) , une borne (14, 15 ; 43) de la resistance de 
programmation- etant accessible par un circuit de programmation 
propre a provoquer une diminution irreversible. (ARp) de sa 
valeur. 

2. Cellule memoire selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que ladite diminution (ARp) de la valeur .de 
la resistance de programmation (Rpl, Rp2 ; Rp) est 
predeterminee et choisie pour etre superieure audit premier 
ecart (ARg) entre les resistances (Rgl, Rg2, Rg3, Rg4 ; Rg, 

•Rg + ARg) de l*etage de prelecture (6 41) . 

. 3. Cellule memoire . selon la revendication . 1 ou 2, 

caracterisee en ce qu » elle . comporte des commutateurs (K14, 
. K15 ; Kpl) propres a. appliquer une , tension (Vp) . de 

programmation superieure a la tension de lecture (Vr) aux 

bornes de- la resistance de programmation (Rpl, Rp2 ; Rp) . 
• • . 4. Cellule, memoire selon -I'une quelconque des 

. reyendications 1^3, caracterisee en ce qu ' el le comport e au 

moins un interrupteur (KIO, Kll ; Kp2) d'isolement de 1 'etage 

de prelecture (6 ; 41) par rapport a 1» Stage de programmation 

(9 ; 42) . 

5. Cellule memoire. selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterisee en ce que la lecture de 
I'etat de la cellule est effectuee en deux etapes successives 
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(A, B) au cours desquelles lesdites resistances coinmutables 
(Rgl, Rg2, Rg3 / Rg4 ; Rg, Rg + ARg) de 1 ' etage de prelecture 
(6 ; 41) sont selectionnees alternativement . - 

6. .Cellule memoire selon la revendication 5, 
5 caracterisee en ce que ladite borne (43) de la resistance de 

prograininatidn (Rp) constitue une borne, de lecture de la 
cellule propre a etre rellee a une premiere borne d'un 
amplif icateur (50) de lecture dont une deuxieme borne regoit 
au moins une tension de reference (Vref) choisie pour etre un 
10 niveau intermediaire entre le niveau de tension pris par la 
borne de lecture (43) dans les deux phases de lecture (A, B) , 
alors que la resistance de programmation est dans un etat non 
prograjTune . 

7. Cellule memoire selon I'une quelconque .>des 
15 revendications 1 a 5, caracterisee en ce qu'elle comporte^'une 

deuxieme branche (3) de structure identique a la premiere -«^02 ). , . . 

chaque resistance programmable (Rpl, Rp2) etant connectee a la 
borne (5) d' application de la tension de lecture oppos&e a . . 

I'etage de prelecture (6), par un transistor (MNl, iyiN2) mbnte ^ ;| 

20 en bascule avec le transistor (MN2, MNl) de 1' autre branche. ^' 
8; Cellule memoire selon la revendication* 7,- 1 
caracterisee en ce que les ' resistances comrautables (Rg3, Rg4) * 
de la deuxieme branche (3) sont commandables en meme temps que 
les resistances commutables (Rgl, Rg2) de la premidre branche 

25 (2) de fagon a ce que les valeurs respectives des resistances 
selectionnees dans chacune des branches soient inversees . 
" ' 9. Cellule memoire selon la revendication 7 ou -8, " 

• caracterisee en ce que la diminution irreversible (ARp) de 
valeur susceptible d*etre appiiquee aux resistances de 

30" programmation (Rpl, Rp2) est- choisie pour etre superieure a la 

* somme de I'ecart (ARg) entre les resistances de prelecture 
(Rgl, Rg2, Rg3 , Rg4) et d'un troisieme 6cart (E) de valeur 
nominale entre les resistances de programmation (Rpl, Rp2) 
dans un etat non programme. 
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10. Precede de lecture d'une cellule memoire 
conforme a I'une quelconque des revendi cat ions 1 a 9, 
caracterise en ce qu'il consiste a effectuer deux etapes de 
lecture successives au cours desquelles lesdites resistances 
commutat)les de I'etage de prelecture sont respectivement 
selectionnees . 
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